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Постановка проблеми
Вимоги до деталей тертя, які
працюють в умовах інтенсив-
ного зношування, постійно зро-
стають. Це обумовлює необхід-
ність створення та вдосконален-
ня існуючих технологій виготов-
лення деталей такого типу,
включно із синтезом нових видів
матеріалів та розробкою фініш-
них операцій технологічного
процесу надтонкої алмазної об-
робки робочих поверхонь тертя
з забезпеченням відповідно до
високих вимог до якості об-
роблення (мінімальних значень
параметрів шорсткості повер-
хонь Ra, мінімальних спотворень,
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СИЛОВЕ ПОЛЕ ПРИ ТОНКОМУ АЛМАЗНОМУ ШЛІФУВАННІ
ДЕТАЛЕЙ ТЕРТЯ З НОВИХ КОМПОЗИЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ 
НА ОСНОВІ НІКЕЛЮ
У статті наведено результати дослідження впливу 
на складові сил різання при тонкому алмазному шліфуванні
деталей тертя з нових композиційних матеріалів, створених
на базі відходів виробництва деталей з нікелевих сплавів
типу ХН55ВМТКЮ, ХН50ВТФКЮ, ЭП975 у електротехнічній,
радіоелектронній та аерокосмічній галузях промисловості
України, синтезованих для важких умов роботи поліграфіч-
ної техніки. Встановлено закономірності впливу режимних
факторів шліфування, типу алмазу, зернистості та матеріалу
зв’язки алмазного кругу на параметри якості поверхонь
оброблення з урахуванням механізму формування скла-
дових сил різання на різальній крайці алмазного зерна 
у зоні різання матеріалу. Визначено залежності шорст-
кості поверхонь оброблення нових високошвидкісних
композитних сплавів від режимів процесу алмазного
шліфування (швидкості обертання, поздовжньої подачі,
швидкості обертання алмазного кругу та зернистості
алмазних зерен в інструменті). Розроблено рекомен-
дації з вибору алмазних кругів та режимів різання для
промисловості, які забезпечують якість поверхонь 
тертя високошвидкісних підшипників ковзання 
для друкарської техніки.
Ключові слова: нові композитні матеріали; сили різання;
шліфувальні круги з алмазу; зернистість; тип зв’язки;
алмазне шліфування; режими різання.
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знаку та значень залишкових
напружень, дефектів тонкого по-
верхневого шару, глибини заля-
гання наклепу, ступеня де-
формації металу в зоні зрізання
стружки поодиноким абразив-
ним зерном). Ці якості форму-
ють умови придатності поверхні
оброблення задля задоволення
високих функціональних вимог
експлуатації, зокрема суттєвого
підвищення термінів служби ма-
шин та механізмів друкарської
техніки [1–8].
На жаль, усі ці питання не-
достатньо досліджено, оскільки
нові композиційні матеріали (на
основі цінних шліфувальних від-
ходів інструментальних сталей)
для деталей, які працюють у
жорстких умовах експлуатації,
лише нещодавно були створені
і почали застосовуватись у про-
мисловості [9–15].
Відомо, що на параметри
зносостійкості поверхонь тертя
суттєво впливають не тільки
параметри шорсткості Ra, а й,
що не менш важливо, фізичні
властивості тонкого шару по-
верхонь оброблення. Ці влас-
тивості (відповідно до загальної
теорії шліфування) забезпечу-
ються при обробці взаємодією
силового та температурного по-
лів на різальному лезі алмаз-
ного зерна шліфувального інст-
рументу [16–27].
Таким чином, дослідження
параметрів силового поля (скла-
дових сил різання) при тонкому
алмазному шліфуванні нових
композиційних матеріалів на ос-
нові цінної вторинної сировини
високолегованих, високозносо-
стійких сплавів на основі нікелю
ХН55ВМТКЮ, ХН50ВТФКЮ, ЭП975
тощо є актуальним питанням,
що має наукове та практичне
значення.
Мета роботи
Метою цієї роботи було до-
слідження складових сил різан-
ня Px, Py, Pz при алмазній об-
робці деталей з нових компози-
ційних сплавів на основі відходів
нікелевих сплавів ХН55ВМТКЮ,
ХН50ВТФКЮ, ЭП975 з домішка-
ми твердого мастила, CaF2, а
також встановлення впливу зер-
нистості шліфувального кругу,
типу зв’язки кругу і режимів
різання на параметри силового
поля.
Завданнями дослідження було:
1. Виконати низку експери-
ментів, спрямованих на визна-
чення складових сил різання
при фінішній механічній обробці
зразків з нових композиційних
матеріалів на основі шліфуваль-
них відходів.
2. Визначити характер впли-
ву зернистості алмазного шліфу-
вального кругу та типу зв’язки
кругу на параметри силового
поля.
3. Встановити вплив режимів
різання на параметри силового
поля при тонкому алмазному
шліфуванні досліджуваних мате-
ріалів.
4. Узагальнити отримані ре-
зультати та зробити висновки.
5. Сформулювати практичні
рекомендації для промисловців.
Результати проведених 
досліджень
Експериментальне вивчення
силового поля, зокрема складо-
вих сил різання Px, Py, Pz при
тонкому алмазному шліфуванні
деталей тертя з нових компози-
МАШИНИ І АВТОМАТИЗОВАНІ КОМПЛЕКСИ
63
IS
S
N
 2
0
7
7
7
2
6
4
.—
 Т
е
хн
о
ло
гі
я 
і т
е
хн
ік
а 
д
р
ук
ар
ст
ва
.—
 2
0
1
6
.—
 №
 3
(5
3
)
ційних сплавів, виконувалось
згідно з методикою, наведеною
у працях [8, 23–27].
Як вже зазначалося вище,
сили різання при шліфуванні
металів є джерелом виникнення
в зоні різання високих темпе-
ратур та залишкових пластич-
них деформацій у поверхневих
шарах виробу. Сили різання при
шліфуванні залежать від міц-
ностних характеристик оброб-
люваного матеріалу, складу ал-
мазного кругу та режимів шлі-
фування [8, 15–21, 23–25].
Для утворення стружки, рі-
зальні крайки алмазних зерен
вдавлюються в матеріал деталі,
і на оброблюваній поверхні ут-
ворюються канавки в напрямку
руху кругу.
Згідно з різними досліджен-
нями процесів мікрорізання та
шліфування, встановлено, що
при малих глибинах вдавлюван-
ня алмазного зерна відбуваєть-
ся пластичне деформування без
зрізання стружки — видавлю-
вання матеріалу з боків риски
від проходження зерна; лише
при глибині вдавлення 0,06–0,1 мкм
починається процес утворення
стружки перед різальними зер-
нами [15–27].
У зв’язку з тим, що алмазні
зерна шліфувального кругу
перебувають на значній відстані
одне від одного і для металевих
матеріалів діаграми розтягу при
однакових повторних навантажен-
нях співпадають з діаграмою
розвантаження, то пружний стан
металу можна розглядати як
результат силової дії одинич-
ного зерна.
Зміцнення поверхневого ша-
ру є результатом нормальної
складової сили різання. Тому
ступінь наклепу приблизно мо-
же характеризуватися величи-
ною нормальної складової сили
різання, що припадає на оди-
ничне зерно.
Враховуючи те, що різальні
зерна алмазного кругу пере-
бувають на однаковій відстані
Lф одне від одного, можна вва-
жати, що кожному зерну відпо-
відає площа Lф2.
Тоді кількість різальних зерен
m на площі контакту кругу з ви-
робом F = LkB становитиме:
(1)
де В — ширина шліфування, мм;
Lk — довжина дуги контакту, мм
(для плоского шліфування Lk =
= Dt); lф — фактична відстань
між зернами, мм; Fm’ — кількість
різальних зерен, що припадає
на одиницю площі круга; D —
діаметр шліфування, мм; t —
глибина шліфування, мм.
Відстань між зернами lф мо-
же бути визначена експеримен-
тально. Для деяких алмазних
зерен, зокрема для алмазу син-
тетичного (АС) lф розрахована,
експериментально уточнена і
використовується при дослі-
дженнях силового поля [15, 17,
20, 21, 24–26].
З урахуванням цього було
виконано всебічні дослідження.
Значення питомих (віднесених
до 10 мм ширини кругу) танген-
ціальної та нормальної складо-
вих зусиль різання наведено у
табл. 1–3.
Аналіз результатів для обох
видів матеріалів показує, що зі
збільшенням глибини шліфуван-
ня нормальна та тангенціальна
МАШИНИ І АВТОМАТИЗОВАНІ КОМПЛЕКСИ
64
IS
S
N
 2
0
7
7
7
2
6
4
.—
 Т
е
хн
о
ло
гі
я 
і т
е
хн
ік
а 
д
р
ук
ар
ст
ва
.—
 2
0
1
6
.—
 №
 3
(5
3
)
складові зусиль різання зако-
номірно зростають. Це поясню-
ється збільшенням як наванта-
ження, що припадає на одинич-
не різальне зерно, так і кількості
зерен у зоні контакту шліфу-
вального кругу з виробом.
Також необхідно звернути ува-
гу на досить важливий резуль-
тат, отриманий при дослідженні
тонкого алмазного шліфування
широкої гами високолегованих
композиційних сплавів: за до-
сить значній зміні режимів рі-
зання (наприклад, глибини шлі-
фування tл у 10 разів — для
цілого кола тестування) співвід-
ношення складових сил різання
Py/Pz залишається стабільним і
незалежно від марки композиту
перебуває у межах 1,22–1,82
(для нікелю ХН55ВМТКЮ) та
1,21–1,55 (для сплаву ЭП975),
тобто зміни цього показника не
перевищують розбіжностей у
12–25 %. Це свідчить про ста-
більність безпосередньо проце-
сів різання при застосуванні
алмазних інструментів, і саме в
цьому полягають переваги тон-
кого алмазного шліфування по-
рівняно з абразивною обробкою
[8, 15, 18–21, 23, 24].
Крім того, збільшення у скла-
ді композитів таких легуючих
елементів як вольфрам, моліб-
ден та ванадій, яке, відповідно,
призводить до суттєвих змін у
механічних характеристиках об-
роблюваних матеріалів з одно-
часним погіршенням оброблю-
ємості їх різання, не викликає
значних змін у співвідношенні
складових сил шліфування
Py/Pz.
Скоріше за все, це явище мо-
же бути пояснено більш високою
здатністю до різання алмазних
зерен шліфувального кругу і
відповідними перевагами ал-
мазного шліфування високо-
легованих важкооброблюваних
композитів на основі відходів
нікелевих сплавів порівняно з
тонким абразивним шліфуван-
ням кругами з найгострішими
абразивними зернами карбіду
кремнію зеленого [8, 15, 23–27].
Таблиця 1
Питомі сили різання при плоскому алмазному шліфуванні
композиту ХН55ВМТКЮ + 5 % CaF2
Глибина
шліфування по
лімбу верстату
tл, мм
Характеристика кругу
200×32×16 мм
АСМ14Бр1 100 % АСМ14М1 100 %
Pz, H/см Py, H/см Py/Pz Pz, H/см Py, H/см Py/Pz
0,005 18,5 22,6 1,22 21,5 30,8 1,46
0,01 23 35,9 1,56 27,1 41,5 1,53
0,02 44,9 77 1,71 57,4 76,7 1,34
0,05 136,3 249 1,82 159 225 1,41
Примітка: Верстат — FF–350 «Abawerk» (ФРН); режими шліфування:
швидкість кругу — 25 м/с; поздовжня подача — 0,1 мм/подв. хід; обробка —
без охолодження.
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Вищезазначені закономір-
ності зберігаються для алмаз-
них кругів на різних зв’язках
(еластична бакелітно-гумова
Бр1 або жорстка металева М1).
Це свідчить про об’єктивну
єдність отриманих залежностей
і, крім того, повністю співпадає
із загальними положеннями
теорії шліфування [8, 15–22].
При алмазному шліфуванні,
використання дрібнозернистих
кругів на гліфталевій зв’язці
також знижує величини танген-
ціальної та нормальної складо-
вих сили різання (табл. 1–5). Це
пояснюється більшою пружні-
стю гліфталевої зв’язки порів-
няно з керамічною, а також біль-
шою гостротою алмазних зерен
Глибина
шліфування по
лімбу верстату
tл, мм
Характеристика кругу
200×32×16 мм
АСМ14Бр1 100 % АСМ14М1 100 %
Pz, H/см Py, H/см Py/Pz Pz, H/см Py, H/см Py/Pz
0,005 16,5 20,1 1,21 18,7 20 1,06
0,01 24,1 34,7 1,44 26,4 40,1 1,52
0,02 43,3 61 1,41 60,2 62,1 1,03
0,05 44,2 68,7 1,55 140 149,3 1,06
Таблиця 2
Питомі сили різання при плоскому алмазному шліфуванні сплаву
на основі нікелю ЭП975 + 5 % CaF2
Примітка: Верстат — FF–350 «Abawerk» (ФРН); режими шліфування:
швидкість кругу — 25 м/с; поздовжня подача — 0,1 мм/подв. хід; обробка —
без охолодження.
Глибина
шліфування по
лімбу верстату
tл, мм
Характеристика кругу
200×32×16 мм
АСМ14Бр1 100 % АСМ14М1 100 %
Pz, H/см Py, H/см Py/Pz Pz, H/см Py, H/см Py/Pz
0,005 16,5 18,4 1,12 22 27,3 1,24
0,01 22,1 35,7 1,61 28,1 38,1 1,35
0,02 41,8 71,5 1,71 57,8 71,2 1,23
0,05 44,3 73,1 1,65 151,1 190,7 1,26
Таблиця 3
Питомі сили різання при плоскому алмазному шліфуванні
композиту ХН50ВТФКЮ + 5 % CaF2
Примітка: Верстат — FF–350 «Abawerk» (ФРН); режими шліфування:
швидкість кругу — 25 м/с; поздовжня подача — 0,1 мм/подв. хід; обробка —
без охолодження.
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(мінімальний радіус заокруглен-
ня ρ при вершині зерна, міні-
мальний кут різання γ зерна)
[15, 19–22].
Для розрахунку навантажен-
ня на окреме зерно було вста-
новлено, що в процесі стружко-
утворення у середньому бере
участь 0,1 від всіх зерен, які
знаходяться на переферії кругу,
тобто:
(2)
З експериментальних даних
(табл. 4, 5) зрозуміло, що при
тонкому алмазному шліфуванні
навантаження, що припадає на
одне абразивне зерно, дуже
інтенсивно зростає до глибини
0,012 мм. При подальшому
збільшенні глибини шліфування
величина розрахункового на-
вантаження незначна. Тому по-
дальше збільшення сил різання
пов’язане, в основному, тільки зі
збільшенням кількості різальних
алмазних зерен у зоні контакту
шліфувального кругу з виробом.
При використанні еластичних
зв’язок, наприклад, гліфталевих,
навантаження на одне зерно мен-
ше залежить від глибини різання.
При шліфуванні дрібнозер-
нистими кругами показники Pzз
та Pyз приблизно у 100–150 ра-
зів менші, ніж при шліфуванні
крупнозернистими кругами (табл.
5). Таким значним зменшенням
нормальної складової зусилля
різання одиничним зерном і
пояснюється, в основному, зни-
ження ступеню зміцнення по-
верхневого шару і умов покра-
щення формування мінімальної
шорсткості поверхонь оброблен-
ня деталей тертя з нових компо-
зитних матеріалів на основі ніке-
лю [15, 23–27] при використанні
дрібнозернистих алмазних інст-
рументів.
Висновки
Узагальнюючи комплекс ви-
конаних досліджень, необхідно
зробити такі висновки:
Таблиця 4
Розрахункове навантаження на окреме різальне зерно кругу 
при алмазному шліфуванні зразків з композиційного сплаву
ХН55ВМТКЮ + 5 % CaF2
Глибина
шліфування 
по лімбу
верстату tл,
мм
Довжина
дуги
контакту
Lk, мм
Характеристика кругу
АСМ14Бр1 100 % АСМ14М1 100 %
m Pzз, H Pyз, Н m Pzз, H Pyз, Н
0,005 0,80 455 0,025 0,051 467 0,087 0,096
0,01 1,1 650 0,029 0,070 573 0,185 0,112
0,02 1,6 890 0,052 0,086 645 0,243 0,255
0,05 2,7 1420 0,080 0,125 955 0,356 0,387
Примітка: Верстат — FF–350 «Abawerk» (ФРН); режими шліфування:
швидкість кругу — 22 м/с; поздовжня подача — 0,1 мм/подв. хід; В — 10 мм;
охолодження — 3 % розчин содової емульсії.
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1. З точки зору формування
поглядів на процеси утворення
умов забезпечення якісних по-
казників поверхонь оброблення
деталей тертя високошвидкіс-
них друкарських машин, вперше
виконано дослідження силових
параметрів поля при тонкому
алмазному шліфуванні деталей
тертя з нових композиційних
сплавів, синтезованих з утилізо-
ваних відходів нікелевих сплавів.
2. Задля забезпечення ви-
соких вимог до якості виробів з
нових композитних матеріалів
на основі нікелю необхідно вра-
ховувати, що найкращі показ-
ники (з точки зору дії силових
факторів процесу тонкої оброб-
ки, зокрема складових сил рі-
зання Pz, Py, Pх) гарантують
застосування інструментів на
основі синтетичних алмазів (АС)
на бакелітно-гумовій зв’язці (Бр1),
які мають зернистість 14–20 мкм.
3. Дослідження показали, що
режими різання суттєво вплива-
ють на параметри якості по-
верхонь алмазного оброблення.
З практичною метою, задля
отримання стабільних та висо-
ких результатів щодо парамет-
рів якості поверхонь, необхідно
забезпечувати такі режими різан-
ня: шліфувальний круг —
АСМ14Бр1 100 %; швидкість кру-
гу — 25 м/с; поздовжня подача
— 0,1 мм/подв. хід; ширина шлі-
фування (В) — 10 мм; охоло-
дження — 3 % розчин содової
емульсії.
4. Подальші дослідження
процесів тонкого алмазного
шліфування нових високолего-
ваних композитних матеріалів
доцільно виконувати для вивчен-
ня значень миттєвих контактних
температур шліфування в зоні
різання. У поєднанні з результа-
тами силового поля всебічне
вивчення температурного поля
на ріжучій кромці алмазного
зерна при тонкому шліфуванні
дозволить отримати об’єктивні
Таблиця 5
Розрахункове навантаження на окреме різальне зерно кругу 
при алмазному шліфуванні зразків з композиційного сплаву 
ЭП975 + 5 % CaF2
Глибина
шліфування 
по лімбу
верстату tл,
мм
Довжина
дуги
контакту
Lk, мм
Характеристика кругу
400×32×16 мм 200×32×16 мм
АСМ14Бр1 100 % АСМ14М1 100 %
m Pzз, H Pyз, Н m Pzз, H Pyз, Н
0,005 0,80 15 2,1 4,1 455 0,015 0,027
0,01 1,1 20 2,4 4,7 650 0,021 0,032
0,02 1,6 30 2,7 5,5 890 0,029 0,041
0,05 2,7 45 3,1 7,1 1420 0,036 0,058
Примітка: Верстат — FF–350 «Abawerk» (ФРН); режими шліфування:
швидкість кругу — 25 м/с; поздовжня подача — 0,1 мм/подв. хід; В — 10 мм;
охолодження — 3 % розчин содової емульсії.
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параметри якості поверхонь
оброблення і, перш за все, та-
ких важливих факторів як гли-
бина та ступінь наклепу, глибина
його залягання, рівень залиш-
кових напружень та їх знак
(розтягування чи стискування).
Це дозволить призначати такі
режими тонкого шліфування, які
забезпечать отримання необ-
хідних параметрів зносостій-
кості та ремонтоздатності при їх
експлуатації в умовах жорстких
навантажень.
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В статье представлены результаты исследования влияния 
на составляющие сил резания при тонком алмазном
шлифовании деталей трения, изготовленных из новых
композиционных материалов, созданных на базе отходов
производства деталей из никелевых сплавов типа
ХН55ВМТКЮ, ХН50ВТФКЮ, ЭП975 в электротехнической,
радиоэлектронной и аэрокосмической отраслях промыш-
ленности Украины, синтезированных для тяжелых условий
работы полиграфической техники. Установлены законо-
мерности влияния режимных факторов шлифовки, типа
алмаза, зернистости и материала связи алмазного круга 
на параметры качества поверхностей обработки с учетом
механизма формирования составляющих сил резания на
режущей кромке алмазного зерна в зоне резки материала.
Определена зависимость шероховатости поверхностей
обработки новых высокоскоростных композитных сплавов 
от режимов процесса алмазной шлифовки (скорости
вращения, продольной подачи, скорости вращения
алмазного круга и зернистости алмазных зерен 
в инструменте). Разработаны рекомендации по выбору
алмазных кругов и режимов резания для промышлен-
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ности, обеспечивающие качество поверхностей трения
высокоскоростных подшипников скольжения 
для печатной техники.
Ключевые слова: новые композитные материалы; силы
резания; шлифовальные круги из алмаза; зернистость; 
тип связки; алмазное шлифование; режимы резания.
In the article we present the research results concerning 
the influence on the  rectangular components of cutting forces
during fine diamond grinding of friction pieces of new com-
posite materials based on wastes of nickel alloys production
type HN55VMTKJu, HN50VTFKJu, EP975 in the electrotech-
nical, radio electronic and aerospace industries of Ukraine 
and which were synthesized for heavy operating conditions 
of printing machines.
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